














APPLICATION OF MATHEMATICAL METHODS IN NIPPON PROFESSIONAL BASEBALL: 








In recent years, Nippon Professional Baseball has been innovating using information technology. Since 
professional baseball is an entertainment industry as well as a sport, it is essential to make a profit. For a further 
increase in profits, it is necessary to solve new problems and improve the existing systems. In this paper, we 
focus on "game schedule" and "the number of spectators" as major factors related to the profits of Nippon 
Professional Baseball. For the game schedule, aiming to reduce unfairness between teams caused by differences 
in the number of games postponed due to bad weather, we formulated and solved the problem of scheduling 
league games as an integer programming problem. As for the number of spectators, we developed predictive 
models based on multiple regression analysis and random forest technique. 



































ーグに加盟している球団の一覧を表 1 に示す． 
 
表 1 セントラル・リーグに加盟している球団 
球団名 日本語略称 英語略称 
読売ジャイアンツ 巨人 G 
横浜 DeNAベイスターズ DeNA DB 
阪神タイガース 阪神 T 
広島東洋カープ 広島 C 
中日ドラゴンズ 中日 D 




リーグに加盟している球団の一覧を表 2 に示す． 
表 2 パシフィック・リーグに加盟している球団 
球団名 日本語略称 英語略称 
埼玉西武ライオンズ 西武 L 
福岡ソフトバンクホークス ソフトバンク H 
東北楽天ゴールデンイーグルス 楽天 E 
千葉ロッテマリーンズ ロッテ M 
北海道日本ハムファイターズ 日本ハム F 
オリックス・バファローズ オリックス B 
 
公式戦：各球団が総当りで対戦し，リーグごとに優勝を争




























































































































戦（または 2 連戦）を 1 つの節として数え，各球団はす
べての通常節で必ず試合を行わなければならない．なお，




















 各球団は，ホームゲームまたはビジターゲームを 4 節
連続で行わない． 
 同一球団同士の試合を，2 節連続で行わない． 
 通常節を 5 節ごとの区間に区切ったとき，各球団は各
区間において，他の 5 球団すべてと試合を行う． 
 通常節を 10 節ごとの区間に区切ったとき，各球団は各
区間において，他の 5 球団すべてとホームゲーム・ビ
ジターゲームをそれぞれ 1 節ずつ行う． 
 任意の時点で，各球団のそれまでの通常節でホームゲ
ームが割り当てられた節の数とビジターゲームが割り

























































以下の定式化では，対戦カード 𝑖-𝑗（ホームチーム 𝑖 とビ




𝑇ℎ ⊂ 𝑇：球団 𝑖 ∈ 𝑇 のうち，開幕節においてホームゲーム
を行う球団（実際の日程では，2 年前のシーズンにおけ
る公式戦順位が 1～3 位の球団）の集合． 
𝑁 = {1, 2, . . . , |𝑁|}：節の集合． 
𝑁𝑐 = {𝑛1
𝑐 , 𝑛2
𝑐 , . . . , 𝑛|𝑁𝑐|






, . . . , 𝑛|𝑁𝑝|
𝑝




𝑑 , . . . , 𝑛|𝑁𝑑|








𝐶 = {(𝑖, 𝑗)|𝑖 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝑇, 𝑖 ≠ 𝑗}：対戦カードの集合． 
𝐶2：2 連戦カードの対戦カード (𝑖, 𝑗) とその開催節 𝑛 の
3 つ組 (𝑛, 𝑖, 𝑗) の集合． 
𝐶𝑟：地方カードの対戦カード (𝑖, 𝑗) とその開催節 𝑛 の 3
つ組 (𝑛, 𝑖, 𝑗) の集合． 
パラメータ 




𝑥𝑛𝑖𝑗：節 𝑛 に対戦カード (𝑖, 𝑗) の試合を行うならば 1，そ
うでなければ 0 の値をとる 0-1 変数．意思決定変数． 
𝑧𝑛𝑖：予備カードに関する制約式の制約違反量を表す変数． 
制約条件 
∑ (𝑥𝑛𝑖𝑗 + 𝑥𝑛𝑗𝑖)
𝑗∈𝑇∖{𝑖}
= 1,   𝑖 ∈ 𝑇, 𝑛 ∈ 𝑁𝑐  (1) 
∑ (𝑥𝑛𝑖𝑗 + 𝑥𝑛𝑗𝑖)
𝑗∈𝑇∖{𝑖}
≤ 1,   𝑖 ∈ 𝑇, 𝑛 ∈ 𝑁𝑝 (2) 
∑ 𝑥𝑛1𝑐𝑖𝑗 = 1
𝑗∈𝑇∖{𝑖}
,   𝑖 ∈ 𝑇ℎ (3) 
𝑥𝑛𝑖𝑗 = 1,   (𝑛, 𝑖, 𝑗) ∈ 𝐶
2 ∪ 𝐶𝑟 (4) 
𝑥𝑛𝑖𝑗 = 0,   (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐶, 𝑛 ∈ 𝑁
𝑑 (5) 




≤ 3,   𝑖 ∈ 𝑇, 𝑘 = 1,2, . . . , |𝑁𝑐| − 3 (6) 




≤ 3,   𝑖 ∈ 𝑇, 𝑘 = 1,2, . . . , |𝑁𝑐| − 3 (7) 
𝑥𝑛𝑘𝑐 𝑖𝑗 + 𝑥𝑛𝑘𝑐 𝑗𝑖 + 𝑥𝑛𝑘+1𝑐 𝑖𝑗 + 𝑥𝑛𝑘+1𝑐 𝑗𝑖 ≤ 1, 
𝑖 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝑇, 𝑖 < 𝑗, 𝑘 = 1,2, . . . , |𝑁𝑐| − 1   (8) 




𝑖 ∈ 𝑇, 𝑗 ∈ 𝑇, 𝑖 < 𝑗, 𝑝 = 0,1, … , ⌊
|𝑁𝑐|
5




= 1,   (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐶, 𝑝 = 0,1, … , ⌊
|𝑁𝑐|
10
















𝑖 ∈ 𝑇, 𝑛 ∈ 𝑁𝑐   (12) 
∑ 𝑥𝑛𝑖𝑗
𝑛∈𝑁𝑝
= 𝑝𝑖𝑗 ,   (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐶 (13) 
∑ (𝑥𝑛𝑖𝑗 + 𝑥𝑛𝑗𝑖)
𝑗∈𝑇∖{𝑖}















𝑖 ∈ 𝑇, 𝑘 = 1,2, . . . , |𝑁𝑝| − 1   (15) 
𝑥𝑛𝑖𝑗 − ∑ 𝑥𝑘𝑖𝑗
𝑘∈𝑁𝑐
𝑘<𝑛
≤ 0,   (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐶, 𝑛 ∈ 𝑁𝑝 (16) 
制約式 (1) は，通常節 𝑛 ∈ 𝑁𝑐 において，球団 𝑖 がホー
ムゲームまたはビジターゲームのどちらかを必ず行うこ
とを示す制約である．制約式 (2) は，予備節 𝑛 ∈ 𝑁𝑝 にお
いて，球団 𝑖 が行う試合は高々1試合であることを示す制





式 (6)，(7) は，球団 𝑖 が通常節において，ホームゲームま
たはビジターゲームを連続して行うことができるのは 3
節までであることを示す制約である．制約式 (8) は，球
団 𝑖 と球団 𝑗 が通常節において，2 節連続で試合を行わな
いことを示す制約である．制約式 (9) は，通常節を 5 節
ごとの区間に区切ったとき，球団 𝑖 が各区間において他の
5 球団すべてと 1 節ずつ試合を行うことを示す制約であ
る．制約式 (10) は，通常節を 10 節ごとの区間に区切っ








ことを示す制約である．制約式 (14) は，ある予備節 𝑛 ∈
𝑁𝑝 を基点として，対戦カードに球団 𝑖 が含まれる 2 連戦





は，球団 𝑖 が連続する予備節で行う試合は高々1 試合であ
ることを示す制約である．制約式 (16) は，予備カードが








− 𝛼 ∑ ∑ 𝑛 ⋅ 𝑥𝑛𝑖𝑗
(𝑖,𝑗)∈𝐶𝑛∈𝑁𝑝
 






















した計算機の CPU は Core i7-8550U（1.8GHz）であり，計



















表 3 各球団の未消化試合数の期待値 
 
期待値 
G DB T C D S 
提案モデル 2.410 3.484 4.067 4.373 2.789 3.326 
実際の日程 3.567 3.887 4.827 4.724 2.573 4.440 















































ずれかの日に行われたならば 1，そうでなければ 0 の値
をとるダミー変数とする． 
夏休み期間：7 月 20 日～8 月 31 日を夏休み期間と定義
し，その試合が夏休み期間中に行われたならば 1，そう





1，そうでなければ 0 の値をとるダミー変数とする． 
試合開始時刻：開始時刻が 15時までの試合（デイゲーム）
は 0，それ以降の試合（ナイトゲーム）は 1 の値をとる
ダミー変数とする． 
試合に関する変数 













































 説明変数 偏回帰係数 p 値 
環境に関する
変数 
4 月 –3119.052 <0.001 
5 月 –2528.331 0.001 
6 月 –3504.313 <0.001 
9 月 –1291.192 0.046 
祝日 6707.045 <0.001 
夏休み期間 3248.723 <0.001 
週末カード 5066.632 <0.001 
開幕戦 9019.665 <0.001 
試合開始時刻 –4111.974 <0.001 
試合に関する
変数 
西武 952.302 0.078 
ソフトバンク 1509.827 0.005 
日本ハム 2725.113 <0.001 
天候に関する
変数 
降水量 –33.802 0.123 
気温 111.974 0.055 












 説明変数 偏回帰係数 p 値 
環境に関する
変数 
7 月 2659.811 <0.001 
祝日 3174.834 <0.001 
夏休み期間 3389.279 <0.001 
週末カード 4138.670 <0.001 
開幕戦 6221.163 0.134 
試合開始時刻 –3665.459 <0.001 
試合に関する
変数 
巨人 3425.525 <0.001 
広島 1686.672 0.002 
順位の合計 –264.029 0.012 
天候に関する
変数 











[巨人,週末カード] ⇒ [残差 ≥ 1000];  






















一覧を表 6 に示す．なお，最低支持数は 10，最低確信度
は 0.6，最小誤差は 1,000 とした．表 6 に示すとおり，説
明変数の各組合せの中から 4つの組合せが抽出された． 
 
表 6 抽出した相関ルール（ロッテのモデル） 
説明変数 支持数 確信度 帰結部 
5 月・試合開始時刻 27 0.667 残差 ≤ −1000 
7 月・ソフトバンク 21 0.619 残差 ≤ −1000 
9 月・日本ハム 23 0.609 残差 ≤ −1000 
週末カード・祝日 10 0.600 残差 ≤ −1000 
 
そして，表 6 の結果に基づいて 4 つの説明変数を追加
し，再度重回帰分析を行ったところ，自由度調整済み決定
係数が 0.481 から 0.500 に上がっており，モデルを改善す
ることができた．また，阪神のモデルについても，同様の
手順で相関ルールの抽出と重回帰分析を行ったところ，
























の深さは 2，4，6，8，10 の 5 通り，決定木の個数は 10，









が 4，個数が 30 のとき最大となった．また，阪神のモデ
ルの決定係数は，最大値は決定木の最大の深さが 4，個数
が 20，最小値は決定木の最大の深さが 4，個数が 30，平


























表 7 重回帰分析とランダムフォレストのモデル 
における計算結果の残差平方和 
  残差平方和 




1.751 × 109 𝟓. 𝟕𝟖𝟑 × 𝟏𝟎𝟖 
相関ルール
未適用 
𝟏. 𝟔𝟖𝟖 × 𝟏𝟎𝟗 6.871 × 108 
ランダム 
フォレスト 
最大値 1.864 × 109 7.797 × 108 
最小値 1.735 × 109 6.719 × 108 
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